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Der prognostizierte Klimawandel wird zu signifikanten Anderungen in dem regionalen
Wasserhaushalt Nhren. Durch Modellrechnungen wird vorausgesagt, dass sich die
Niederschlage in den Winteimonaten erhohen und in den Sommermonaten verringem.
Hierdurch sind auch Andeningen in der Stromproduktion aus Wasserkraft zu erwarten. In
dem folgenden Beitrag wird abgeschatzt, welche Auswirkungen der Klimawandel in
Sfiddeutschland und der nbrduchen Alpenregion auf die Wasserkraftnutzung hat
The prognosticated climate change will lead to significant alterations in the regional water
resources. Computer simulations forecast an increase of precipitation in winter months and a
decrease in summer months. Consequently a change in the generation of hydropower is
expected. In this report the impacts of climate change on hydropower generation in southern
parts of Germany and in the northem region of the Alps are assessed.
1 Einleitung
Das internationale Sachverstiindigengremium „Intergovernmental Panel on
Climate Change" (IPCC) der Vereinigten Nationen geht davon aus, dass sich
infolge des anthropogen verursachten Treibhauseffekts die mittlere Temperatur
tiber den Landmassen in den nachsten Jahren merklich erhahen wird.
Klimamodelle berechnen fik Suddeutschland und die nurdliche Alpenregion
eine Erwannung bis 2050 um ca. 2° C (in den Wintermonaten um 2° C und in
den Sommermonaten um 1,5° C) und bis 2100 um 4° C. Diese signifikante
Anderung des globalen Klimas hat Auswirkungen auf den regionalen
Wasserhaushalt. In verschiedenen Modellrechnungen wurde prognostiziert, dass
sich in Suddeutschland und in der n6rdlichen Alpenregion infolge der
Temperaturerh6hung die Niederscbllige saisonal verandem. Hiemach werden
sich in den Wintermonaten die Niederschlage um ca. 10% bis 30% erhohen und
in den Sommermonaten um 10% bis 20 % verringem. Die Haufigkeit von
Auswirkung der Klimaverinderng auf die Wasserkraftnutzing
Starkniederschlagen in Winter- und Sommermonaten sowie von
Trockenperioden in Sommermonaten wird zunehmen. Die veranderten
Niederschlage ftihren unmittelbar auch zu einer Veranderung des
Abflussgeschehens der Flusse. Die Wasserkraftnutzung wird damit auch
beeinflusst. Die Auswirkungen des Klimawandels mrf die Stromerzeugung aus
Wasserkraft wirkt sich, wie noch gezeigt, daruber hinaus unterschiedlich auf die
verschiedenen Kraftwerkstypen - Speicherkraftwerk, Laufwasserkraftwerk,
Kleinwasserkraftwerk - aus. In dem folgenden Beitrag wird dargelegt, welche
Auswirkungen die Klimaveranderungen auf die zuklinftige Wasserkraftnutzung
haben werden.
2 Ursachen und Folgen der Klimaiinderung
Das Erdklima war im Laufe der Jahrmillionen grOBeren Schwankingen
unterworfen. Mal war Europa tropisch, mal herrschte Eiszeit. Die letzte Eiszeit
ging vor 10 000 Jahren zu Ende, im Mittel war die Temperatur damals ca. 4 -
5°C kuhler. Seit 1860 werden die Wetterdaten regelmaBig erfasst. Eine
Erhahung der mittleren Temperatur um 1,0° C wurde festgestellt. Seit Beginn
der Industrialisierung steigt der C02-Gehalt der Atmosphiire standig an. Er lag
zuvor bei ca. 280 ppm. Im Jabr 2006 wurde ein mittlerer Wert von 377 ppm
registriert, bei einer jahrlichen Steigerung von 1,5 ppm. Der anthropogene
Treibhauseffekt infolge der Erhdhung der sogenannten Klima schadlichen Gase
(Kohlenstoffdioxid (COD, Methan (CH#), Distickstoffmonoxid (N20) und
Flourkohlenwasserstoffe (FCKW) ist mailgeblich fur die globale Tempe-
raturerh6hung verantwortlich. Fur die Prognose des Erdklimas ist es daher
wichtig, realittitsnahe Annahmen fur die Treibhausgaskonzentrationen zu
treffen. Es wurde in den letzten Jahren eine VielzahI von Klimamodellen
entwickelt, um globale und regionale Szenarien zu erfassen und zukunftige
Entwicklungen vorherzusagen. Das Vertrauen in die Ergebnisse dieser Klima-
modelle hat deutlich zugenommen. Sie zeigen; dass sich der bereits in den
letzten 50 Jabren beobachtete Brwinnungstrend, wenn nicht erhebliche An-
strengungen im Klimaschutz unternommen werden, weiter fortsetzen wird (s.
Abbildung 1).
Die Prognosen gehen davon aus, dass sich bis zum Jahr 2050 die Temperaturen
in den Jahreszeiten Herbst - Winter -Fruhjahr um 2 °C und im Sommer um 1,5
° C (manche Modelle prognostizieren sogar bis zu 3° C) erh6hen werden. In den
Wintermonaten werden sich die Niederschlagsmengen um 10 bis 30 % erhdhen,
wahrend im Sommerhalbjahr 10 bis 20 % weniger Niederschlag fallen wird. In
den Wintermonaten werden mehr Regen und weniger Schnee fallen. In den
Alpen wird die Schneegrenze um 400 bis 600m ansteigen. Die
Hochwassergefahr in den Wintermonaten wird sich deutlich erh6hen, in den
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Sommermonaten werden auch verstitrkt Extremereignisse auftreten -
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Abbildimg 1 Anderung der mittleren Jahrestemperatur fir Nordeuropa (NEU) und
Sadeuropa (SEM) nach IPCC 2007 [l],[3]
3 Folgen der Klimaiinderung auf die Stromerzeugung
3.1 Auswirkungen auf die Abfliisse
Die Temperaturerhahung fuhrt nicht nur zu einer veranderten saisonalen Ver-
teilung der jahrlichen Niederschlagsmenge, sondem auch dazu, dass im Winter
weniger Niederschlag in Form von Schnee fallt. Die Flasse werden daher in den
Wintermonaten g Bere Abflusse zu verzeichnen haben, zum einen wegen der
erhdhten Niederschlage und zum anderen weil die Schneegrenze infolge der Er-
warmung h6her liegt, also mehr Niederschlag sofort abflusswirksam wird.
Umgekehrt davon werden im Sommer die Abflusse zurtickgehen, weil weniger








Aiswirkung der Klimaverandemng auf die Wasserkraftnutfung
hinaus fahrt die Temperaturerh6hung insbesondere in den Sommermonaten zu
einer Erh6hung der Verdunstung.
Je nach Abflussregime werden die Auswirkungen der Temperaturerhtlhung
unterschiedlich ausfallen. Ein nivales System wird sich, wie schon zuvor be-
schrieben, mehr in Richtung zu einem pluvialen System verschieben (s. Ab-
bildung 2), da weniger Schnee fallt. Gleiches gilt fur ein glaziales System, dass
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Abbildung 2 Schematische Daistellung von pluvialen, nivalen und glazialen Abflussregime.
Der Parde Koeffizient ist das Verhalmis des mittleren monatlichen Abflusses
zum mittleren ikhdichen Abfluss, nach [4], verandert
Ziel des Kooperationsvorhabens „Klimaveranderungen und Konsequenzen fur
die Wasserwirtschaft" (KLIWA) der Liinder Baden-Warttemberg und Bayern
sowie des Deutschen Wetterdienstes war es, m6glichst gesicherte Aussagen fill
einen Zeithorizont bis zum Jahr 2050 fiber die zuktinftigen Auswirkungen der
Klimaveranderungen auf den Wasserhaushalt zu erzielen [5]. Grundlage der
regionalen Untersuchungen bildeten die Berechnungsergebnisse des globalen
Klimamodels ECHAM4 unter Annahme von realitiitsnahen Szenarien bezuglich
der Emissionen. Mithilfe unterschiedlicher Verfahren (Verfahren des Potsdam-
Institus fir Klimafolgenforschung, des Meteo-Research (MR) Modells und des
REMO-Modells des Max-Planck-Institut fur Meteorologie) wurden regionale
Klimaszenarios berechnet und bewertet. Die Ergebnisse der regionalen Klima-
szenarios (in diesem Vorhaben wurden die Ergebnisse des MR Modells
priorisiert) wurden als Eingangsgr68en fit Wasserhaushaltsmodelle verwendet,
um Abflasse zu berechnen. Aus den nachfolgenden drei Abbildungen gehen die
Verinderungen der monatlichen mittleren Niedrigwasserabilusse (MoMNQ),
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Hochwasserabflusse (MoMHQ) fk drei Flasse aus unterschiedlichen Einzugs-




























Abbildung 38 Monatliche mit lere Abflusse (MoMNQ, MoMQ und MoMHQ) Rk den Ist-
Zustand und das Zukunfisszenario nach [5], Pegel Gerbertshaus/Schussen,
Bodensee-Einzugsgebiet (Oberschwaben)
Deutlich kann man die Zunabme der Abiltisse im Winterhalbjabr und die
geringere Abnahme im Sommerhalbjahr erkennen. Fur die Stromerzeugung aus
Wasserkraft sind die monatlichen mittleren Abflusse (MoMQ) von Bedeutung.
Insgesamt kann festgestellt werden, dass im Jahresmittel sich die Abflusse nach
diesen Zukunftsszenarien erhdhen. Hieraus kann auf eine Zunabme der Wasser-
kraftnutzung geschlossen werden.
Die markante Zunahme der mittleren monatichen Hochwasserabflusse in dem
Winterhalbjahr weist auf eine zuktinftige Verscharfung der Hochwassersituation
hin. Die Modellrechnungen belegen auch, dass sich die Niedrigwasser-
problematik zukunftig erh6hen wird. Da die Wasserkraftnutzung jedoch im Be-
reich der mittleren Jahresabflusse (MQ) erfolgt, nicht bei Hochwasser oder bei
Niedrigwasser, haben die Veranderungen der Extremabflusse nur einen geringen
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Abbildung 3b Monattiche mittlere Abflusse
(MoMNQ, MoMQ und MoMHQ) far
den Ist-Zustandund das Zukinftsszena-











Abbildung 3c Monatliche mittlere Abflusse
(MoMNQ, MoMQ und MoMHQ) fur
den Ist-Zustand und das Zukunftssze-
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3.2 Auswirkungen auf die Stromproduktion
Wie man den Ergebnissen der Klimamodelle entnehmen kann, kommt es zu
einer deutlichen Erh6hung der Abfliisse in den Wintermonaten und zu einer
Reduktion der Abflusse in den Sommermonaten (s. Abbildungen 3 a bis c). In
Suddeutschland und im n6rdlichen Alpenraum werden im Jabresmittel die
lahreswederschlage und die Abflusse zunehmen, wie schon betont wurde.
Speicherkraftwerke mit groBen Speichern k6nnen besser auf die sich vefal-
dernde Abflusssituation reagieren. Sie k6nnen die erhijhten Winterabflusse
durch eine angepasste Bewirtschaftungsstrategie zuruckhalten, um diese dann
z. B. in Sommermonaten energetisch zu nutzen. In der Schweiz erfolgte im
hydrologischen Jabr 1999/2000 die Stromerzeugung von Laufwasserkraftwerken
zu 36,5% im Winter und zu 63,5% im Sommerhalbjahr, die Stromproduktion
der Speicherkraftwerke zu 53,9% im Winter und zu 46,1% im Sommer [7].
Die Energieproduktion von groBen Laufwasserkraftwerken wird sich zukfinftig
deutlich zugunsten der Wintermonate verschieben. Man kann davon ausgehen,
dass sich die Jahresenergieproduktion von Speicherkraftwerken und groBen
Laufwasserbaftwerken bis etwa Mitte dieses Jahrhunderts leicht (um ca. 5 %)
erhahen wird. Bei einer weiteren Erwarmung nach 2050 wird die erh6hte Ver-
dunstung jedoch zu einer Verringerung des Gesamtabflusses im Jahresmittel
fiihren, sodass dann mit einer Abnahme der Energieerzeugung aus Wasserkraft
zu rechnen ist [7], [8].
Die Grundlage fur die Ermittlung der Jahresenergie einer Wasserkraftanlage
bildet die Abflussdauerlinie. Das Schluckvermagen der Turbinen von groBen
Laufwasserkraftantagen wird flir Uberschreitungstage im Bereich von 30 bis 60
Tagen ausgelegt. Das Schluckverm6gen von Turbinen kleiner Wasserkraft-
anlagen (< 1 MW) liegt bei ca. 100 Oberschreitungstagen. Die Veranderung
einer Abflussdauerlinie, wenn die mittleren Tagesabflusse einer Jahresganglinie
in den Wintermonaten um 20% erh6ht und in den Sommermonaten um 10% ver-
ringert werden, wird in den Abbildungen 4 und 5 gezeigt. Man erkennt, dass die
angenommenen Abflussverinderungen zu geringen Verschiebungen der Ab-
flussdauerlinien fithren, die die zuvor genannte Erhahung der Stromproduktion
im Bereich von ca. 5% belegen.
Aussagen zu den Auswirkungen der Klimaveriinderungen auf die Strom-
produktion von Kleinwasserkraftanlagen sind mit erheblichen Unsicherheiten
verbunden. Zunachst scheinen die erhahten jithrlichen Nutzungswassermengen
zu einer Zunahme der Stromproduktion zu fithren. Das Schluckvermagen der
Turbinen von Kleinwasserkraftanlagen weist in der Regel enge Grenzen auf.
Kannen die Turbinen die erhahten Abflusse der Wintermonate liberhaupt
energetisch nutzen? Ist dies der Fall, dann waren auch bei Kleinwasserkraft-
39
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anlagen hahere Jahresproduktionen infolge der Klimaveranderungen durchaus
maglich. Zu beachten ist ferner, dass ggf. aus 6kologischer Sicht die erhohten
Sommertemperaturen gr68ere Restwasserabgaben erfordem kennen. Damit













Abbildung 4 Abflussganglinie und Abflussdauerlinie sowie veranderte Ab£[ussganglinie und












Abbildiing 5 Abflussganglinie und Abilussdauerlinie sowie veranderte Abflussganglinie und
Abflussdauerlinie infolge Klimatinderung, bei reduzierten Sommerabflassen
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